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ные нагрузки и  напряженно‐деформированное  состояние,  с  учетом ослабления натя‐
жения навитых витков каната. 
 

































Сложность  расчета  барабанов  ШПМ  заключается  в  необходимости 
учета  влияния  геометрических  и жесткостных  характеристик  конструкции 
на  расчетные нагрузки  и  напряженно‐деформированное  состояние  (НДС) 
барабана.  Существующий  на  сегодняшний  день  метод  расчета  конструк‐




Цель  работы. Определение  влияния  геометрических  и  жесткостных 
характеристик  подкрепленной  конструкции  барабана  и  изменения  его 
напряженно‐деформированного состояния под действием навитых витков. 
Материал  и  результаты  исследований.  Для  решения  поставленной 
был разработан метод определения канатных нагрузок [2], заключающий‐
ся  в  том,  что  процесс  намотки  каната  моделируются  последовательным 
надеванием  ‐  снятием  на  барабан  предварительно  растянутых  гладких 
упругих колец с жесткостью, эквивалентной продольной жесткости каната, 
а  цилиндрический  барабан  представляется  в  виде  подкрепленной  осе‐
симметричной конструктивно‐ортотропной оболочки,  параметры которой 
определяются  на  основе  полуэмпирического  подхода.  Расчетный  случай 
для  определения  напряженно‐деформированного  состояния  барабана 
выбирается из вариантов нагружения,  соответствующих различным поло‐
жениям подъемных сосудов в стволе. 










Диаграмма  распределения  усилий  взаимодействия  между  витками 
каната и барабаном приведена на рисунке 2. При построении диаграммы 
использовалась  математическая  модель  намотки  каната  приведенная  в 
работе  [3].    представлено  распределение  усилий  взаимодействия  P  как 










лобовины  и  величиной  натяжения  в  верхнем  сечении  головного  каната. 
Характер  изменения  радиального  давления  от  номера  навиваемого  k‐го 
витка  в  промежуточных положениях  скипа  в  стволе,  соответствует  харак‐
теру кривых 4 и 5 на рисунке 4. Определение радиального давления для 
всего  диапазона  изменения  номера  навиваемого  k‐го  витка  необходимо 






структивно‐ортотропной  оболочке  от  номера  i‐го  навиваемого  витка.  Вы‐
ражения  для  прогиба  и  кривизны  k‐го  участка  составной  конструктивно‐
ортотропной оболочки имеют вид: 
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Исходя  из  того,  что между  двумя  канавками  профилированной  обе‐
чайки размещены два участка составной конструктивно‐ортотропной обо‐






































































( )2 2 21 ;
2i i i i iв xв в в xвϕ ϕ
σ σ σ σ σ= − + + (5) 
‐ в нижних слоях 
( )2 2 21 ,
2i i i i iн xн н н xнϕ ϕ
σ σ σ σ σ= − + + (6) 












оболочки  максимальны  в  зоне  лобовины.  Исходя  из  графиков  наиболее 
опасными расчетными  случаями являются положения  головного  каната  с 
18‐й по 34‐ю канавки. 














соответствует  взаимодействию  оболочки  с  лобовиной,  расположенной 
между шестой  и  седьмой  канавками.  Излом  кривой  напряжений  вызван 
действием перерезывающей силы со стороны лобовины, аналогичный ха‐





кольцевых  в  связи  с  тем  что  в  этих  точках  кривизна  деформированной 
формы оболочки меняет знак. 
На рисунке 5 представлены напряжения в конечно‐элементной моде‐
ли  заклиненной части барабана ЦР – 6х3,4/0,6  для расчетного  случая при 
восемнадцатом варианте нагружения. Т.к. задача приведена к осесиммет‐
ричной  постановке,  для  сокращения  количества  конечных  элементов  и 
времени расчета исследовалась 1/8 часть барабана. В качестве граничных 
условий  применены:  жесткая  заделка  центральных  отверстий  лобовин  в 











Из  анализа  напряжений  в  КЭ  модели  барабана  (рис.  5)  видно,  что 
максимальные напряжения распределены по донышкам канавок над пра‐




структивно‐ортотропной  оболочки  и  твердотельной модели  заклиненной 
части  барабана,  рассчитанной  при  помощи  МКЭ  средствами  SolidWorks 
Simulation. 
Из сопоставления  графиков напряжений  (рис. 6,  а, б) профилирован‐
ного  барабана  и  конструктивно‐ортотропной  оболочки,  нагруженных  од‐
ними  и  теми  же  усилиями,  следует,  что  характер  кривых  подобен,  но 
напряжения в осредненной оболочке ниже,  чем в КЭ модели. Это объяс‐




















Таким  образом,  математическая  модель  конструктивно‐ортотропной 









но подобны,  количественное отличие объясняется  тем,  что в профилиро‐
ванной обечайке в основании гребешка возникают касательные напряже‐
ния. 
2. В  предложенном  методе  математическая  модель  конструктивно‐
ортотропной оболочки позволяет получить осредненные напряжения, ко‐
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